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 چکیده

 .Fusarium oxysporum f. spقارچ  کنترل در Bacillus methylotrophicusاین تحقیق با هدف بررسی اثر 

melonis سازی خاک باآغشته این آزمایش به دو روش های دفاعی خربزه انجام شد.و بیان برخی ژنB. 

methylotrophicus  ژنبیان همچنین سازی بذر با آن در شرایط گلخانه انجام شد. غشتهآو( هایGAL2 )galactinol 

synthase 2،β-1,3- glucanas 2 (βGlu2) ( ،CAT) catalase ( وChi) chitinase با تکنیک Real-time PCR 

داری با شاهد داشتند. شدت عنیاز نظر شدت بیماری اختلاف م B. methylotrophicusگیاهان تیمار شده با ارزیابی شد. 

 کمتر بود. داریمعنی طورسازی بذر بهنسبت به روش آغشته B. methylotrophicusسازی خاک با بیماری در روش آغشته

 یجنتایافت.  افزایش B. methylotrophicusتوسط داریمعنیطور به Chi و GAL2  ، βGlu2، CATهاییان ژنب میزان

و   F. o. f. sp. melonisقارچ ناشی از پژمردگی بیماری کنترل در B. methylotrophicus کهنشان داد  یقتحق ینا

احتمالاً از  B. methylotrophicusکند که خربزه موثر است. همچنین نتایج ما پیشنهاد می های دفاعی در گیاهافزایش بیان ژن

 شود. می  F. o. f. sp. melonisباعث افزایش مقاومت خربزه در مقابل های دفاعی ژن یالقاطریق 
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ABSTRACT 
In this study, we investigated the effect of Bacillus methylotrophicus on control of Fusarium wilt disease of 

melon caused by F. oxysporum f. sp. melonis and the expression of some defense-related genes in melon. 

This experiment was carried out using two methods of soil treatment and seed treatment with B. 

methylotrophicus under greenhouse conditions. Furthermore, the expression of galactinol synthase 2 (GAL2), 

β-1,3- glucanas 2 (βGlu2), catalase (CAT) and chitinase (Chi) was evaluated by real-time PCR (qRT-PCR) 

technique. Disease severity was significantly reduced in plants treated with B. methylotrophicus particularly 

in soil treatment method. The expression of GAL2, βGlu2, CAT and Chi genes was significantly increased by 

B. methylotrophicus. The results showed the biocontrol activity of B. methylotrophicus against F. o. f. sp. 

melonis and the subsequent increase in the expression of defense-related genes in melon plant. Furthermore, 

our results suggest that B. methylotrophicus enhances disease resistance in melon  against F. o. f. sp. melonis 

probably through induction of defense-related genes. 
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 تحقیق هایهتاز

از نظر  B. methylotrophicusگیاهان تیمار شده با 

داری با شاهد شدت علائم بیماری اختلاف معنی

سازی خاک شدت بیماری در روش آغشته  داشتند.

روش آغشته نسبت به B. methylotrophicusبا 

 ،  GAL2هایسازی بذر کمتر بود. میزان بیان ژن

βGlu2 ،CAT و Chi داری توسطمعنی طوربهB. 

methylotrophicus افزایش یافت. باکتریB. 

methylotrophicus  در کنترل بیماری پژمردگی

و افزایش بیان ژن   F. o. f.sp. melonisناشی قارچ

 خربزه موثر است.  های دفاعی در گیاه

 

 قدمهم

خربزه یکی از مهمترین محصولات کشاورزی در 

می در اقتصاد باشد و نقش مهمنطقه سیستان می

میری یا پژمردگی ها دارد. بیماری بوتهخانواده

 .Fusarium oxysporum f. sp خربزه ناشی از قارچ

melonis های مهم خربزه در منطقه از جمله بیماری

سیستان است که سالیانه خسارت زیادی به این 

-سازد و میمحصول در منطقه سیستان وارد می

 Safarnezhadباشد )تواند یک عامل محدود کننده 

 های(. بررسی نشان داده است که ژنوتیپ2004

خربزه منطقه به این بیمارگر حساس هستند 

(Abkhoo 2018 استفاده از سموم تدخینی و .)

 .F. o. f های شیمیایی برای کنترل قارچقارچکش

sp. melonis تواند مفید باشد )میSherf and 

MacNab 1986برای ( اما این سموم شیمیایی 

خطرناک هستند  زیست انسان و محیط سلامت

(Brimner and Boland 2003) . های کشقارچ

زیست انسان و محیط زیستی عوارض کمتری برای

برای کنترل  هاآن استفاده از دارند، به همین دلیل

 بیمارگرهای گیاهی خاکزاد در حال افزایش است

(Bora et al. 2004, Ashrafizadeh et al. 2005, 

Norouzi et al. 2017  باکتری .)Bacillus 

methylotrophicus بیولوژیکی کنترل توانایی دارای 

بیمارگرهای گیاهی است و میزان وقوع بیماری 

 Ralstonia solanacearumباکتری از ناشی پژمردگی

را در گیاه گوجه فرنگی کاهش داده است  

(Almoneafy et al. 2012 .) ه ها نشان دادیبررس

پژمردگی ناشی  B. methylotrophicusباکتری که 

 Fusarium oxysporum f. sp. lycopersiciاز قارچ 

(، Neto et al. 2018فرنگی )را در گیاه گوجه

در  F. graminearumپوسیدگی ساقه ناشی از قارچ 

( و کپک خاکستری Li et al. 2016گیاه ذرت )

-ه گوجهرا در گیا Botrytis cinereaناشی از قارچ 

( کاهش داده و همچنین Ge et al. 2016فرنگی )

 Magnaporthe oryzaeبلاست برنج ناشی از قارچ 

های (. آنزیمShan et al. 2013را کنترل کرده است )

(Chi) chitinase و β-1,3- glucanas (βGlu)  گیاهی

( و Sahai and Manocha 1993) chitinبه ترتیب 

β-1,3- glucan (Leubner-Metzger and Meins 

1999, Doxey et al. 2007هایقارچ سلولی ( دیواره 

 مهمی کنند و نقشبیماریزای گیاهی را تجزیه می

کنند. می بازیرا  بیمارگرها برابر در گیاه دفاع در

 زبا کاتالی، galactinol synthase (GAL)آنزیم 

-UDP از باقیمانده  galactosylیک انتقال کردن

galactose به myo-inositol، ترکیب galactinol  را

(. نیشیزاوا و Peterbauer et al. 2001کند )می سنتز

با  galactinolهمکاران پیشنهاد کردند که احتمالاً 

های آزاد هیدروکسیل، گیاه را از دفع رادیکال

های شوری و سرما تخریب اکسیداتیو ناشی از تنش

 آنزیم (.Nishizawa et al. 2008کند )محافظت می

 هیدروژن تبدیل پراکسیدبوسیله ( CAT) کاتالاز

تنش اکسیداتیو را  به آب و اکسیژن، (اکسیژنه آب)

دارد  دفاع گیاهان در مهمی نقش دهد وکاهش می

(Scandalios et al. 1997, Liu et al. 2015, Nie 

et al. 2015 تحقیقات نشان داده است که میزان .)

 cucumber galactinol synthaseهای بیان ژن

(CsGolS1) ،βGlu ،CAT  وChi  در هنگام تیمار

یابد و بیان گیاه با عوامل آنتاگونیستی افزایش می

 در گیاه خیار نسبت مقاومت در القای CsGolS1 ژن

 Corynespora cassiicola (Kim et al. 2008،)به 

 در گیاه خیار نسبت مقاومت در القای Chi ژنبیان 

 Pythium aphanidermatum (Sabbagh andبه 
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Valizadeh 2016 و بیان ژن )βGlu در القای 

به  فرنگی نسبتدر گیاه گوجه مقاومت
Xanthomonas campestris pv. vesicatoria 

(Chandrasekaran et al. 2017 موثر است و )

ممکن است  Chiو  βGlu ،CAT هایافزایش بیان ژن

 Monilinia در کاهش پوسیدگی میوه هلو ناشی از 

fructicola  نقش داشته باشد(Xu et al. 2008) .

 .Bارزیابی باکتری  تحقیق،هدف از این  ،بنابراین

methylotrophicus پژمردگی در کنترل بیماری 

 در خربزه بود.  F. o. f.sp. melonisقارچ ناشی

 کنترل بیولوژیک بیماری همچنین مبانی مولکولی

  .قرار گرفت بررسی مورد نیز

 

 مواد و روش

 B. methylotrophicusهای عامل بیماری وجدایه

 مورد بررسی

که قببلاً   F. o. f.sp. melonis در این بررسی از قارچ

و  شببده هبای خرببزه منطقبه سیسبتان جبدا     از بوتبه 

بیماریزایی آن به اثبات رسیده بود اسبتفاده شبد. در   

کبه از   B. methylotrophicus این آزمایش از باکتری

اسبتفاده   ببود،  رویان تیسان سبز تهیبه شبده   شرکت

 گردید.

 

در کنترل  B. methylotrophicusبررسی تاثیر 

بیماری پژمردگی فوزاریومی خربزه در شرایط 

 گلخانه   

 .Bهدف از این آزمایش بررسی میزان تاثیر 

methylotrophicus  در کنترل و یا کاهش بیماری

در   F. o. f.sp. melonisپژمردگی خربزه در اثر قارچ

شرایط گلخانه بود. این آزمایش به دو روش زیر 

 (: Ashrafizadeh et al. 2005انجام شد )

 

 .Bبا خاک سازیآغشته -1

methylotrophicus : 

 گیاه کشت دار برایخط سفیدک رقم بذر خربزه

بذرها پس از ضدعفونی سطحی با . شد استفاده

، دقیقه چهاردرصد به مدت نیم هیپوکلریت سدیم 

 خاک سه بار توسط آب مقطر شسته شدند. مخلوط

 ،1:1نسبت  به شدهشسته ماسۀ و مزرعه خاک شامل

به  هایگلدان به و سترون ساعت یک مدت به بار دو

-سانتی بیست دهانه متر و قطرسانتی بیستارتفاع 

ی یهادر گلدانعدد بذر خربزه  شش .شد منتقل متر

 cfu/ml1010×2سی از سوسپانسیون سی شصتکه 

اضافه  هابه خاک آن B. methylotrophicusباکتری 

 های گیاهان. به خاک گلدانشده بود، کاشته شدند

سی آب مقطر اضافه شد. سی شصتفقط  شاهد

روش ابریل و  از سوسپانسیون اسپور قارچ با استفاده

 ( و تعدادAbril et al. 2008)شد  تهیه همکاران

 هموسایتومتر لام از استفاده با سیسی در کنیدی

 در کنیدی 2×106 اسپور نهایی غلظت شمارش و

 Perchepied and Pitrat) گردید سی تعیینسی

روزه به آرامی از هفت هایگیاهچه (. ریشه2004

یک دقیقه در سوسپانسیون  به مدت و خاک خارج

 در ها مجدداًاسپور قارچ قرار گرفت و سپس گیاهچه

(. Banihashemi 2010) کاشته شدند هاگلدان

ه بجدر 25تا  20ها در گلخانه در دمای گلدان

 داده قرار درصد هفتاد نسبی با رطوبت سلسیوس

 شدند. آبیاری مغذی مواد مقطر بدون آب با و شدند
 

 :B. methylotrophicusسازی بذر با آغشته -2

دار پس از خط سفیدک رقم بذرهای خربزه

 در ضدعفونی سطحی به مدت دو ساعت

 .Bباکتری cfu/ml1010×2نسیون سوسپا

methylotrophicus گرفتند ) قرارBurgess and 

Hepworth 1996شاهد به مدت  (. بذرهای گیاهان

 شدند. مخلوط داده آب مقطر قرار در دو ساعت

 به شده شسته ماسۀ و مزرعه خاک شامل خاک

 به و سترون ساعت یک مدت به بار دو ،1:1نسبت 

 دهانه متر و قطرسانتی بیستبه ارتفاع  هایگلدان

عدد  ششدر هر گلدان . شد منتقل مترسانتی بیست

بذر خربزه کاشته شد. سوسپانسیون اسپور قارچ با 

 Abril)شد  تهیه ابریل و همکاران روش از استفاده

et al. 2008استفاده با سیسی در کنیدی ( و تعداد 

 اسپور نهایی غلظت شمارش و هموسایتومتر لام از
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 گردید تعیین سی سی در کنیدی 2×106

(Perchepied and Pitrat 2004ریشه .) هایگیاهچه 

یک  به مدت و روزه به آرامی از خاک خارجهفت

دقیقه در سوسپانسیون اسپور قارچ قرار گرفت و 

کاشته شدند  هاگلدان در ها مجدداًسپس گیاهچه

(Banihashemi 2010گلدان .) ها در گلخانه در دمای

 هفتاد نسبی با رطوبت سلسیوسه بجدر 25تا  20

 مواد مقطر بدون آب با و شدند داده قرار درصد

شدند.   شدت بیماری سه هفته بعد از  آبیاری مغذی

زنی با قارچ با استفاده از شاخص پرچپید و مایه

 Perchepied andپیترات مورد ارزیابی قرار گرفت )

Pitrat 2004،1 (. این شاخص شامل پنج درجه 

ها یا نخستین برگ )زردی لپه 2)بدون علائم(، 

)زردی سه  4)زردی دو برگ حقیقی(،  3حقیقی(، 

 هربرای )گیاهچه میری( بود.  5برگ حقیقی( و 

و  در نظر گرفته شدبوته  هجدهو تکرار  سهمار یت

طرح  فاکتوریل در قالب به صورتاین آزمایشات 

 Disease)شدت بیماری  د.ی انجام شتصادف کامل

severity) زیر محاسبه شد ) فرمول طبقBora et 

al. 2004 :) 
ها(/ تعداد کل بوته× )بالاترین درجه در مقیاس [×100

  =شدت بیماری]درجه در مقیاس(مجموع× )فراوانی 

فرمول زیر  طبقدرصد کاهش بیماری همچنین 

 (:Moss et al. 2007) محاسبه شد
ی در تیمار شدت بیماری در شاهد/ )شدت بیمار [×100

  ( کاهش بیماری٪= )]شدت بیماری در شاهد(مجموع -

 

-ژن بر بیان B. methylotrophicusاثر بررسی 

  های دفاعی خربزه

دار خط سفیدک رقم در این آزمایش ابتدا بذر خربزه

های حاوی پس از ضدعفونی سطحی در گلدان

 شسته ماسۀ و مزرعه )شامل خاک خاک مخلوط

 یک مدت به بار استریل شده دو و 1:1نسبت  با شده

روزه به هفت هایگیاهچه کاشته شد. ریشه ساعت(

و در سوسپانسیون  آرامی از خاک خارج

cfu/ml1010×2 باکتریB. methylotrophicus  به

( Akram et al. 2013برده شد ) پنج دقیقه فرو مدت

قارچ با غلظت  و سپس در سوسپانسیون اسپور

ها رار گرفت و گیاهچهسی قسی در کنیدی 2×106

 Banihashemiکاشته شدند ) هاگلدان در مجدداً

ها در آب مقطر به های شاهد ریشه(. در بوته2010

برده شد و سپس در  پنج دقیقه فرو مدت

 کنیدی 2×106قارچ با غلظت  سوسپانسیون اسپور

ها در گلخانه در دمای سی قرار گرفت. گلدانسی در

 هفتاد نسبی با رطوبت سلسیوسه بجدر 25تا  20

روز  سهشدند. سپس به مدت  داده قرار درصد

ها برداری از برگمتوالی و به فاصله یک روز نمونه

ها توسط کیت از برگ RNAانجام شد. استخراج 

انجام شد.  TOPAZ GENE RESEARCHشرکت 

 First Strand)از کیت cDNAاول  رشته سنتز جهت

cDNA Synthesis Kit, Fermentas)  شد.  استفاده

 شماره باGAL2 چهار ژن  بیان این تحقیق  در

 شماره باXM_008460096.2  ، βGlu2دسترسی

 شماره با NM_001328463.1  ،CAT دسترسی

 شماره باChi و  XM_008454734.1 دسترسی

شد. برای  ارزیابیXM_008465639.2 دسترسی 

استفاده شده در این تحقیق  گرهایطراحی آغاز

 Primer Express software v افزارنرم از (1)جدول 

3.0 (Applied Biosystems)  استفاده شد. بررسی

 Real Time PCRهای مورد نظر به روش بیان ژن

 Rotor-Gene 3000انجام شد. دستگاه مورد استفاده 

(Corbett Robotics, Australia) .در هاواکنش بود 

 میکرولیتر چهارمیکرولیتر شامل  بیست حجم
EvaGreen

®
 qPCR Mix Plus (Solis BioDyne, 

Riia, Estonia)دهرفت ) آغازگر ، یک میکرولیتر 

 دهبرگشت ) آغازگر لیترمیکرو یک میکرومولار(،

میکرولیتر  یک و آب میکرولیتر سیزده میکرومولار(

  پلیمراز ایزنجیره هایواکنش .بود cDNAنمونه  از

 95 در قیقهد 15 اولیه سازی واسرش مرحله شامل

 بیست سیکل شامل چهل سپس درجه سلسیوس

دمای  در ثانیه بیست درجه سلسیوس، 95در  ثانیه

درجه  72 در ثانیه سی و درجه سلسیوس 58

زیستی و  تکرار سه در بود. این آزمایش سلسیوس

طرح  قالبدو تکرار فنی و و بصورت فاکتوریل در 
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ای هاتمام چرخه از پس .دی انجام شتصادفکاملاً 

PCR اختصاصیت بررسی منظور به ذوب منحنی 

 بیان میزان یکمّ رسم گردید. ارزیابی PCRواکنش 

آستانه  چرخه روش مقایسه از استفاده با هاژن

(Cycle threshold) بیان نسبی شد. تغییرات انجام 

دار خانه ژن به هدف نسبت هایژن

(Housekeeping gene( )ADP)ADP ribosylation 

factor 1 نرمال شد (Kong et al. 2014محاسبه .) و 

 Relativeافزار بوسیله نرم ژن بیان تغییرات

Expression Software Tool (REST 2009 

v2.0.13) گیریاندازه ( شدPfaffl et al. 2002.) 

 های استفاده شده در این تحقیقمشخصات آغازگرهای ژن -1جدول
Table 1. Nucleotide sequences of the primers used in the present study

Reference Product 

size (bp) 

Reverse primer 5-3 Forward primer 5-3 Gene 

name 
this study 68 GGGAAGGCAGATATAAAACCAG TCCCAACCTTGTTCATGGCTA GAL2 
this study 141 GGAATGACACTGGCTCCGTA TCTTAAACGGGACGTTGCGA βGlu2 

this study 139 CAGTCACACGAGAGAGATGC GGCCAAGCATTTGAGGAGTG CAT 

this study 165 GTGCTTTAACTTGTTCACTTATGC GACATGAACAAAAATCGAGGTCAA Chi 
Kong et al. 2014 93 TGCCCGTAAACAAGGGATAAA ATATTGCCAACAAGGCGTAGA ADP 

 

 آماری تحلیل و تجزیه

 SPSS (v.20) افزارنرم از استفاده با واریانس تجزیه

تفاوت  حداقل آزمونبا استفاده از  میانگین مقایسه و

 در( LSD, least significant differenceدار )معنی

 .شد نجاما ٪5ل احتما سطح

 

 نتایج

در کنترل بیماری  B. methylotrophicus اثر

 پژمردگی فوزاریومی خربزه در شرایط گلخانه

ری بیما کنترل در B. methylotrophicus نتایج اثر

 2جدول  در F. o. f.sp. melonisآلوده با  خربزه

 .Bداده شده است. گیاهان تیمار شده با  نشان

methylotrophicus  از نظر شدت بیماری اختلاف

داری با شاهد داشتند. شدت بیماری در روش معنی

نسبت  B. methylotrophicusسازی خاک با آغشته

 کمتر یدارمعنی طورهبه روش آغشته سازی بذر ب

سازی در روش آغشته بیماریدرصد کاهش بود. 

سازی و روش آغشته B. methylotrophicusخاک با 

 و ٪79/77 ترتیب به شاهد با مقایسه دربذر 

 .بود 89/68٪

روی شدت بیماری و کاهش بیماری پژمردگی فوزاریومی Bacillus methylotrophicus اثر  واریانس تجزیۀ -2 جدول

 .LSDآزمون با ،Fusarium oxysporum f. sp. melonisز خربزه ناشی ا
Table 2. Analysis of variance for the effects of Bacillus methylotrophicus on disease severity and reduction of 

Fusarium wilt disease in melon caused by F. oxysporum f. sp. melonis by LSD test. 

 

                                         Seed treatments                                                   Soil treatments    
 

T
reatm

en
t

 

Control  

(pathogen 

alone) 

B. methylotrophicus+pathogen Control  

(pathogen 

alone) 

B. methylotrophicus+pathogen 

Disease severity 
(%) 

100.00a 31.11b 100.00a 22.21c 

Disease reduction 

(%) 

- 68.89 - 77.79 

 درصد ندارند. 5احتمال  سطح در دار معنی اختلاف همسان حروف ردیف هر در  
Means followed by the same letters in each row are not significantly different at the 5%. 

 

 Chiو GAL2،βGlu2  ، CAT های ژن بیان

 با تکنیک  B. methylotrophicusتاثیر  تحت

Real-Time PCR  

 غیر محصول که هیچ شد فراهم طوری بهینه شرایط

 با امر این که نشود واکنش تولید طول در اختصاصی

 ذوب پیک یک )مشاهده منحنی ذوب از استفاده
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 نتایج بررسی میزان بیان(. 2شد )شکل  تائید منفرد(

 .Bهای خربزه تیمارشده با در بوته βGlu2 ژن

methylotrophicus با  نشدهو تیمارB. 

methylotrophicus زنی با قارچ )شاهد( پس از مایه

F. o. f.sp. melonis  شود. مشاهده می 2در شکل

 ژنداری را بین میزان بیان نتایج اختلافات معنی

βGlu2 شده با های آلوده تیماردر بوتهB. 

methylotrophicus  درصد در  5و شاهد در سطح

ساعت پس از تیمار نشان داد.  48و  24های زمان

باعث افزایش بیان  B. methylotrophicusیمار با ت

ساعت پس از  48و  24های در زمان βGlu2 ژن

ساعت  48در  βGlu2 ژنتیمار شد که حداکثر بیان 

 CAT ژن پس از تیمار بود. نتایج بررسی میزان بیان

 .Bهای خربزه تیمارشده بادر بوته

methylotrophicus و غیرتیمار باB. 

methylotrophicus زنی با قارچ )شاهد( پس از مایه

F. o. f.sp. melonis  شود. مشاهده می 2در شکل

 ژنداری را بین میزان بیان نتایج اختلافات معنی

CAT شده باهای آلوده تیماردر بوتهB. 

methylotrophicus  درصد در  پنجو شاهد در سطح

ساعت پس از تیمار نشان داد.  72و  24های زمان

باعث افزایش بیان  B. methylotrophicusا تیمار ب

ساعت پس از تیمار  72و  24های در زمان CAT ژن

ساعت  24در  CAT ژنکه حداکثر میزان بیان  شد

 Chi پس از تیمار بود. نتایج بررسی میزان بیان ژن

 .Bهای خربزه تیمارشده بادر بوته

methylotrophicus با نشدهو تیمارB. 

methylotrophicus زنی با قارچ )شاهد( پس از مایه

F. o. f.sp. melonis  شود. مشاهده می 2در شکل

 داری را بین میزان بیان ژننتایج اختلافات معنی

Chi شده باهای آلوده تیماردر بوتهB. 

methylotrophicus  درصد در  5و شاهد در سطح

ساعت پس از تیمار نشان داد.  48و  24های زمان

باعث افزایش بیان  B. methylotrophicusتیمار با 

ساعت پس از تیمار  48و  24های در زمان Chi ژن

ساعت  48در  Chi که حداکثر میزان بیان ژن شد

 ژن پس از تیمار بود. نتایج بررسی میزان بیان

GAL2 های خربزه تیمارشده با در بوتهB. 

methylotrophicus با نشدهو تیمارB. 

methylotrophicus زنی با قارچ د( پس از مایه)شاه

F. o. f.sp. melonis  شود. مشاهده می 2در شکل

 ژنداری را بین میزان بیان نتایج اختلافات معنی

GAL2 شده باهای آلوده تیماردر بوتهB. 

methylotrophicus  درصد در  پنجو شاهد در سطح

ساعت پس از تیمار نشان  72و  48، 24های زمان

باعث افزایش  B. methylotrophicusداد. تیمار با 

ساعت پس از تیمار  24 در زمان GAL2 ژنبیان 

ساعت  24در  GAL2 ژنشد که حداکثر میزان بیان 

 پس از تیمار بود. 

 

 و galactinol synthase 2 (A)، β-1,3- glucanas 2 (B)، (C) catalase هایآنالیز منحنی ذوب برای ژن -1شکل 

(D) chitinase. ها نماینگر دمای ذوب یک محصول هر یک از قلهPCR است. 
Fig. 1. Analysis of the melting curve for galactinol synthase 2 (A), β-1,3- glucanas 2 (B), catalase 

(C) and chitinase (D) genes. Each peak represents the melting temperature of a PCR product. 



 89 1397پاییز و زمستان ، 2، شمارۀ 7های گیاهی، دورۀ  و بیماریکنترل بیولوژیک آفات  

 

 

 و galactinol synthase 2،β-1,3- glucanas 2 (βGlu2)  ،(CAT) catalase (GAL2)های ژن میزان بیان -2شکل 

(Chi) chitinase های خربزه تیمارشده با در بوتهBacillus methylotrophicus با  نشدهو تیمارB. methylotrophicus 
 ژن به هدف نسبت هایژن بیان نسبی تغییرات. Fusarium oxysporum f. sp. melonisزنی با قارچ )شاهد( پس از مایه

ADP ribosylation factor 1 در دارمعنی اختلاف حداقل آزمون اساس بر مشترک، حروف دارای هایمیانگین. شدند نرمال 

 .(P <0.05) ندارند هم با داریمعنی درصد اختلاف پنج احتمال سطح
Fig. 2. The level of mRNA expression of galactinol synthase 2 (GAL2), β-1,3- glucanas 2 (βGlu2), 

catalase (CAT) and chitinase (Chi) in Bacillus methylotrophicus-treated and non-treated (control) 

melon plants after inoculation with Fusarium oxysporum f. sp. melonis. Each sample was normalized 

with ADP ribosylation factor 1 as a housekeeping gene in melon. Means with different letters are 

significantly different according to the least significant difference (LSD) test (P < 0.05). 
 

 بحث

 ناشببی کنتببرل بیمبباری پژمردگببی، ایببن تحقیببقدر 

در گیاه خربزه با استفاده   F. o. f. sp. melonisقارچ

در و تبباثیر آن  B. methylotrophicusاز ببباکتری 

دفباعی گیباه    یهبا ژنبرخبی   یانب افزایشارتباط با 

خربزه بررسی شد. طبق گزارشبات متعبدد، بباکتری    

B. methylotrophicus    دارای فعالیبت آنتاگونیسبتی

علیه بیمارگرهای گیاهی است. نتو و همکاران تباثیر  

 .Bبببباکتری  ببببا فرنگبببی ر ببببذر گوجبببهتیمبببا

methylotrophicus   در کنتببرل بیمبباری پژمردگببی

 شبرایط  در F. o. f.sp. lycopersiciناشبی از قبارچ   

ایجباد   این بباکتری سببب   .ای بررسی کردندگلخانه

 شبد  فرنگیسیستمیک القایی در گیاه گوجه مقاومت

داد  کاهش ٪75تا  را بیماری پژمردگی فوزاریومی و

 .Neto et alنتایج این تحقیق مشبابهت دارد )  که با

مطالعات قبلی نشان داده است کبه بباکتری    .(2018

B. methylotrophicus    پوسیدگی سباقه ذرت ناشبی

 در داریمعنبی  طبور را به F. graminearumاز قارچ 

( و Li et al. 2016داده ) ای کباهش آزمایشات مزرعه

 89ا تببا ر M. oryzaeبلاسببت بببرنج ناشببی از قببارچ 

( و کپببک خاکسببتری Shan et al. 2013درصببد )

 شصبت را تبا   B. cinereaفرنگی ناشی از قارچ گوجه

ای گلخانببه در آزمببایش( Ge et al. 2016درصببد )

کنترل کرده است. همچنبین ایبن بباکتری فعالیبت     

در شببرایط  R. solanacearumآنتاگونیسببتی علیببه 

میبزان   ،ای از خود نشبان داده آزمایشگاهی و گلخانه

 R. solanacearum وقوع بیماری پژمردگی ناشی از 

فرنگبببی کببباهش داده اسبببت  را در گیببباه گوجبببه

(Almoneafy et al. 2012روش آغشببته .) سببازی

سازی بذر نسبت به روش آغشته B. subtilisخاک با 
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های مختلبف مبوثرتر ببوده اسبت     در کنترل بیماری

(Szczech and Shoda 2006, Zhang et al. 2009 .)

روی  B. subtilis RB14-Cهبای  تعداد کبل بباکتری  

-فرنگی که به روش آغشبته های گیاهان گوجهریشه

تیمار شده بودند نسبت ببه   B. subtilisسازی بذر با 

-رنگی که به روش آغشبته فهای گیاهان گوجهریشه

داری طبور معنبی  سازی خاک تیمار شبده بودنبد ببه   

در ایبن  (. Szczech and Shoda 2006کمتبر ببود )  

تحقیق براساس شدت علائم بیماری و زیسبت تبوده   

سازی خاک با ای هوایی روش آغشتهریشه و اندام ه

B. methylotrophicus سبازی  نسبت به روش آغشته

 مقابببلدر بببذر حفا ببت بهتببری را از گیبباه خربببزه 

احتمبالاً  فبراهم کبرد کبه      F. o. f.sp. melonisقارچ

هبای  ریشبه  زاسبیون تفاوت در میبزان کلنی  دلیل به

در ایببن دو  B. methylotrophicusخربببزه توسببط 

 .Bدر ایببببن تحقیببببق  شببببد.  باروش مببببی

methylotrophicus هببببای بیببببان ژن میببببزان 

GAL2،βGlu2  ، CATو Chi   را در گیببباه خرببببزه

پبس از اینکبه گیباه ح بور بیمبارگر را       افزایش داد.

 دادالگبوی تشبخیص    تشبخیص  هایبوسیله گیرنده

 Boller andشود )گیاه فعال می ایمنی ذاتی سیستم

Felix 2009, Zipfel 2014 .)گیببباه مچنبببین ه

 مهاجمبان  عنبوان  ببه  ابتبدا  را در مفید هایمیکروب

-آن ایمنی علیه پاسخ کند و یکشناسایی می بالقوه

( Zamioudis and Pieterse 2012) کندمی ها ایجاد

ها اتفبا   این زماندفاعی در های ژنبیان و بنابراین، 

 Pichiaآنتاگونیسبببتی مخمرهبببایافتبببد. مبببی

membranaefaciens ، Rhodotorula 

glutinis،Cryptococcus laurentii و Candida 

guilliermondii هبای اکسبیداتیو را در میبوه   آسیب 

بودند کاهش  M. fructicola قارچ معرض در هلو که

 و Chi، βGlu هایژن بیان داریمعنی طوربه دادند و

CAT   در میوه هلو تحریک کردند. میبزان بیبان ژن-

عت پس از تیمار افزایش سا 48در  βGlu و Chi های

در  CAT ژن و سپس کاهش یافت، امبا میبزان بیبان   

ساعت پبس از تیمبار افبزایش و سبپس کباهش       24

( کبه ببا نتبایج ایبن تحقیبق      Xu et al. 2008یافت )

در  βGlu بیبان ژن های شاهد در میوه مشابهت دارد.

 M. fructicolaقببارچ  زنببی بببامایببهپببس از  روزدو 

کبه   ت و سپس کاهش یافتداری داشافزایش معنی

از روز  CAT بیان ژنمشابه نتایج این تحقیق بود اما 

شروع ببه   M. fructicolaقارچ  زنی بامایهپس از اول 

در پس از افزایش موقت  Chi ژن بیانکرد و  کاهش

، ببه   M. fructicolaقبارچ   زنی بامایهپس از روز اول 

(. Xu et al. 2008) تبببدریج کببباهش یافبببت  

Phytophthora capsici      ببا کباهش بیبان برخبی از

 سبرکوب  را آن های ایمنیهای دفاعی گیاه پاسخژن

 در ایبن تحقیبق   ( بنبابراین Li et al. 2019کند )می

-های دفاعی گیاه شاهد کاهش مبی ژن بیان احتمالاً

کبیم و   .آن سبرکوب شبوند   های ایمنیپاسخ یابد تا

همکاران گبزارش کردنبد کبه تیمبار گیباه خیبار ببا        

Pseudomonas chlororaphis ایجاد مقاومبت  باعث 

شبود  می C. cassiicola به نسبت سیستمیک در آن

یاببد  در آن افزایش مبی  CsGolS1و میزان بیان ژن 

(Kim et al. 2008 همچنببین بیببان ژن .)GolS  در

 Ascophyllum های خیار تیمارشبده ببا عصباره   بوته

nodosum فبت و  های شاهد افزایش یانسبت به بوته

شببد   P. melonisباعببث مقاومببت گیبباه خیببار بببه

(Abkhoo and Sabbagh 2015  صببا  و ولبی .) زاده

هببای نشببان دادنببد کببه تیمببار گیبباه خیببار بببا کببود 

 و( میکببوریز) ریشببه قببارچ بیولوژیببک نیتروکسببین،

را در کباهش شبدت    تبثثیر  بیشترین کمپوست ورمی

 .P از ناشببببی گیاهچببببه مببببرگ بیمبببباری

aphanidermatum ر گیبباه خیببار داشببت و تیمببار د

  Chiژن بیبان  الگوی در را تثثیر ریشه بیشترین قارچ

(. مقاومببت Sabbagh and Valizadeh 2016دارد )

 B. subtilis CBR05سیسبتمیک القببایی ناشببی از  

فرنگبی برضبد   را در گیاه گوجه βGluمیزان بیان ژن 

X. c. pv. vesicatoria   افزایش داد و حداکثر میزان

سبباعت پببس از تیمببار بببود   72در  βGlu ژنبیببان 

(Chandrasekaran et al. 2017.)  طور کلی نتایج هب

 B. methylotrophicusایبن تحقیبق نشبان داد کبه     
 پژمردگبی  بیماری بیولوژیکی کنترل پتانسیل دارای

. در خرببزه اسبت    F. o. f.sp. melonisاز قارچ ناشی

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Shoda%2C+M
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Shoda%2C+M
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 هبای ژن رونویسبی  سطوح افزایش باعث توانایی این

GAL2،βGlu2  ، CATو Chi بود خربزه گیاه در . 

 .Bبا تیمار توسط بیماری کاهش

methylotrophicus ًبیان دلیل افزایش به احتمالا 

پیشنهاد  بنابراین. است خربزه گیاه دفاعی هایژن

در مدیریت  B. methylotrophicusشود باکتری می

تلفیقی این بیماری در نظر گرفته شود تا میزان 

 های شیمیایی به حداقل برسد.کشاستفاده از قارچ
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